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1. はじめに 
本研究室では，ボードゲーム戦略を題材とし

た大会形式のプログラミング演習を提案し，実

際の授業で実践している．システム WinGを開発
し，戦略作成の環境を提供し，予備大会と 終

大会を運営している．サーバに提出された戦略

同士を対戦させ，戦績や順位を公開する．学生

は，予備大会の期間中，これらの情報を基に自

身の戦略を修正し，何度も提出を繰り返す．こ

れにより，実行性能を高める継続的なプログラ

ミングを経験させる． 終大会では，各学生が，

提出した戦略から 強と思うものを選び，改め

て総当り対戦を行って， 終的な順位を決める． 
大学情報系学科の 3年生を対象に，2011年から

必修科目の授業の課題として，教育実践を行っ

ている．2016 年度には，大会運営サーバ WinG-
CS を改良として，対戦処理の信頼性と効率性の
向上を行った[1]． 
2. ボードゲーム戦略の Java演習と勝点 
本演習では，ボードゲームとして，二抜き連

珠(ペンテ)の変種である五五を採用している．五
五は，五目並べに石取りの要素を加えたもので

ある．勝利条件は，連と取の 2種類があり，それ
ぞれに対して，攻撃と防御の優先度が考えられ

る．そのため，初心者でも戦略に個性が出やす

いという特徴がある．戦略の評価としては，総

当り戦での勝点の合計で順位を決める． 
本演習の対戦は，先手後手を入れ替えた 2対戦

で 1試合とし，その勝敗によって勝点を付ける．
勝点は，2 勝なら完勝 4 点，2 敗なら完敗 0 点と
する．1 勝 1 敗のときは，対戦における取石の数
で優劣を決定する．取石の数が多いほうが僅勝 3
点，少ないほうが僅敗 1点である．取石が同数の
とき引分とし，2 点である．これにより，単純な
引分とされていた結果を細分化し，戦績の差を

明確に区別する．総当り対戦で試合数が等しい

場合，個々の戦略の勝点の総和が強さを表して

いる．この総和を全完勝の値で割り，区間[0,1]

内の実数値にしたものを，単純勝点度 SWG と呼
ぶ．SWG は，勝点を考慮した勝率である．完勝
と完敗ばかりのときは，通常の勝率に一致する． 
3. レイティング指標としての重付勝点度 WWG 
予備大会の期間中は，継続的に提出を受け付

けるため，大会の序盤と終盤において，戦略の

完成度が大きく異なる．そのため，SWG による
順位では，終盤に提出した戦略が序盤の弱い戦

略ばかりに勝ち，真の強さが反映されないこと

がある．このような，見かけ上の強さや相性に

よるバイアスを減らす必要がある．これには，

対戦相手の強さに基づく，何らかのレイティン

グを考慮する必要がある． 
本演習では，このような指標として重付勝点

度 WWG を導入している[2]．SWG を精密化し，
予備大会の途中で，試合数の異なる状況でも，

比較の意味を持たせるためである．WWG は，区
間[0,1]内の実数値であり，相手の勝点度によっ
て，自身の勝点に重み付けを行う．相手の WWG
の変化で自身のWWGも変化するので，再帰的な
計算が必要である．なお，十分な対戦数におい

ては，極端な戦績状況を除き，両者の差は目立

たない． 
ある戦略 𝑥について， 𝑦に対する勝点を

𝑊𝑃(𝑥, 𝑦)， 𝑘回目の計算による重付勝点度を
𝑊𝑊𝐺.(𝑥)とおく．初期値を 𝑊𝑊𝐺/ 𝑥 = 1.0  とす
る．次の𝑊𝑊𝐺.23(𝑥)の計算は，以下の漸化式で
求める．この漸化式の計算を値の変化が適当な

閾値以下になるまで繰り返し， 終的な𝑊𝑊𝐺(𝑥)
とする． 

𝑊𝑊𝐺.23 𝑥 =
0.5 + 𝑊𝑊𝐺. 𝑖 ×

𝑊𝑃 𝑥, 𝑖
49:;	

𝑊𝑊𝐺. 𝑖9
 

定義式の分子の+0.5は，仮想的な自己対戦の
引分を意味する．また，分母は，全WWGの総和
であり，WWG を相対化している．全戦略に完勝
した場合でも，自己引分によって WWGは 1.0に
はならない．全勝数が増えれば，1.0 に近付く．
また，全戦略に完敗した場合の WWGは 0.0では
なく，自己引分により，全戦略のWWGの総和の
逆数の半分になる．これは，試合数が増えれば，

0.0に緩やかに近付く． 
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4. 大会中でのWWGの推移による個人進捗 
本論では，予備大会の期間中のWWGの推移の

視覚化と，各学生の個人進捗の分析を行う．こ

こで，各学生の提出したすべての戦略は，別の

ものとして扱う．大会期間中，各戦略のWWGは
日ごとに変化する． 初に算出された初期値を

WWGinitとする． 
各学生に対し，戦略ごとのWWGの推移をまと

めたものを得点推移グラフ STG と呼ぶ[3]．本論
では，これを拡張し，ローソク足チャート(箱ひ
げ図)を重ねた拡張 STGを用いる(図 1)．ローソク
足チャートとは，株価など，相場の動きを時系

列に沿って可視化する手法の一つである．ただ

し，本手法の各チャートは，予備大会中に変動

するものである．箱の初値は提出日の WWGinit，

現値は，その時点での WWGcurとする．また，ひ

げの高値は期間中の 大値 WWGmax とし，安値

は 小値 WWGminとする．予備大会終了時点での

現値を終値として直線で繋いだものは，従来の

STG に一致する．この拡張 STG を用いて，各学
生の進捗状況の分析を行う．一般に，終盤に近

づくにつれ，対戦数が増加しWWGが安定するた
め，初値と現値の差は小さくなる． 
図 2は，実際の学生の拡張 STGの事例である．

(a)は，終盤に近づくにつれ，WWGのローソク足
が短くなっている．一般的に，大会期間が進む

につれ，強い戦略が提出されやすい．そのため，

WWGinitに対し WWGcurが低く，陰線となってい

る．一方，(b)は，大会終盤に比較的差の大きい
陽線が出現している．これは，大会終盤に提出

されるバグを含んだ戦略への勝利が関係してい

ると考えられる．このように，拡張 STG を用い
ることで，戦略のWWGの安定性や，変化の傾向
を把握することができる．また，その状況から，

補足的な全体説明や，個別の指導の手助けとす

る．例えば，大会中盤において，陰線が増加し

ているときは，戦略の転換が示唆される．提出

された戦略を精査し，必要なら，全体に対して

指導や助言を行う． 
5. おわりに 
ボードゲーム戦略を題材とする大会形式での

演習を実施している．ボードゲーム五五を題材

とし，学生が提出した戦略同士を対戦させ，勝

敗に基づき順位を決定している．順位の算出の

ためのレイティングとして，WWG を導入してい
る．本論では，個人進捗の推移の視覚化として

ローソク足チャートを加えた拡張 STG を提案し
た．これにより，予備大会中の個々の戦略の

WWG の状況がより詳細に視覚化できる．また，
拡張 STG の事例を上げ，大会中の WWG の変化

の傾向が把握できることを確認した． 
今後の課題として，WWG の安定性の検証が挙

げられる．また，複数年度をまたいだ学生の進

捗の比較と，効率化のための間引対戦における

WWG の変動を検証する．複数年度の比較では，
指標戦略を用い，年度ごとの母数の移動につい

ても調査する．また，間引対戦における検証は，

対戦数の大小とWWGの変動の関係を検証する．
これらの結果から，対戦方法を再考し，より効

率的な対戦方法を実現する． 
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図1	ローソク足チャートを重ねた拡張 STG 

	
	

	
	

図2	拡張 STGの事例 
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